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Eléments de physique ultrasonore. Echographie 
par J. L. MORETTI* 
Le domaine des ultrasons appartient à l'acoustique qui étudie 
les phénomènes de vibrations élastiques. Ces vibrations ont un sup­
port matériel; elles se différencient nettement de l'électromagné­
tisme dont les vibrations se propagent dans « l'éther » des anciens, 
matière ou vide absolu. L'acoustique possède un sens supplémen­
taire car les vibrations élastiques se transmettant à distance, 
emportent un message provenant des milieux matériels. Ces vibra­
tions élastiques provoquent des forces de rappel qui ramènent les 
particules du milieu à leur point d'équilibre. 
LA PRODUCTION DES ULTRASONS 
La production d'ondes ultrasonores se fait par couplage symé­
trique entre un système électrique et un système acoustique. Le 
couplage se fait par le système mécanique du transducteur en relation 
avec les paramètres motionnels engendrés par le déplacement . 
• 1LE CRISTAL PIÉZO ÉLECTRIQUE ou d'ammonio-dihydrophosphate 
est un transducteur. Une différence de potentiel aux bornes engendre 
le déplacement et inversement. 
-+ 
• LES CÉRAMIQUES sont modifiées par le champ E. Le titanate 
de baryum est moulé au four à 1 300° C à la forme désirée ; après 
une polarisation diélectrique intense de 10 000 v/cm, le système 
* C.H.U. H.-Mondor - 94010 Créteil. 
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Q=1!=Q 
e 
cubique devient quadratique à une température inférieure à 12()o C. 
-+ 
Sous l'action du champ E, le titane passe d'une position stable 
à une autre (A, B). La dépolarisation peut survenir avec le change­
ment de température, les céramiques sont stabilisées grâce à des 
mélanges tels : titanate de baryum + titanate de plomb (stables 
entre -3()<> C et + 6()<> C) et mieux encore titanate de baryum + 
zirconate de plomb (stables jusqu'à des températures supérieures 
à 300° C). 
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• EMISSION, DÉTECTION : elle est fondée sur les propriétés des 
quartz piezo-électriques : lorsque les faces d'un quartz sont soumises 
à des variations de pression, elles se polarisent en fonction de cette 
y 
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variation et vice-versa; une différence de potentiel, appliquée à un 
quartz, se traduit par une alternance de dilatation pression, suivant 
la variation du champ électrique. 
Les quartz sont actuellement remplacés par des céramiques qui 
ont un rendement nettement supérieur et ont l'avantage d'être mode­
lables. En pratique échographique, on utilise une seule sonde qui 
sert d'émetteur et de récepteur. 
Les ultrasons se définissent par la fréquence de l'onde de vibra­
tion qui se situe au-dessus de la limite de perception de l'oreille 
humaine, c'est-à-dire 18 KHz et en-dessous de 150 MHz qui repré­
sentent la limite des hypersons (tab. 1). La zone de fréquence utile 
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en médecine se situe entre 1 et 10 MHz. On a la relation C = "Â. 
si .,, : 2 MHz et C, vitesse du son égale à 1 450 m/s, 1. = 0,77 m. 
Longueur cf onde 
A Amplltude 
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TABLEAU 1 
Nature Fréquence 
Infrasons 0 - 16 Hz 
Ulllts 
Amm 
T l'sec. 
AdB 
f MHz 
Sons 
Ultrasons 
Hypersons 
16 Hz - 18 KHz 
18 KHz · ISO MHz 
150 MHz 
MODE D'EXCITATION DU TRANSDUCTEUR 
Il peut s'effectuer en continu et sera utilisé ainsi en em1ss1on 
et en détection Doppler et en régime pulsé pour l'application écho­
tomographique. 
( i) Mode continu (2 céramiques sont néceeuire•) 
(li) Mode pulsé (1 cRmlque Mt IUfllunte) 
Période cf 6mleeiolt 
1· r ·1· -·--- ·1· 1 ·1 
5\N-- -------5\N-
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Impulsion électrique Impulsion sonore 
LES PARAMETRES DU SON 
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Dans ce fluide à la pression mécanique du transducteur ultra­
s::more, on peut définir : 
- l'élongation x : écart à l'instant t de la particule matérielle 
par rapport à sa position d'équilibre ; 
- la vitesse vibratoire v = dx/dt qui est la vitesse de la parti­
cule matérielle ; 
- la pression sonore P qui est l'excès de la pression instantanée 
sur la pression hydrostatique; 
- la vitesse de propagation ou célérité C du phénomène vibra­
toire qui est la vitesse du son. 
LES PARAMETRES DU MILIEU 
La célérité C 
Le coefficient de compressibilité Y du fluide est défini à partir 
des valeurs de pression P et de volume V 
1 dV 
Y=-- -
V dP 
Dans un fluide de masse spécifique au repos po, la vitesse du 
son C est : 
1 
C= 
vv;, 
Au niveau des tissus humains, cette célérité varie de 1 400 à 
1 700 m/s dans les tissus mous et atteint 3 500 m/s dans le tissu 
osseux (tab. 2). 
L'impédance Z : en effectuant une homologie tuyau sonore -
conducteur électrique, il est possible intuitivement de mettre en 
correspondance : 
• P la pression et un potentiel électrique V1:. 
• v la vitesse vibratoire et le courant 1. 
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T�BLF.AU Il 
VttcHc dt: propa1ahon <klli ondes ultra·sonorcs dans ks différents milieux 
de l'or1anbme humain (tableau de SuNDEN) 
• T en Suh<ttan.;n Fr�qm·nce .. c MHt 
Eau 2S 
Sotuhon NaCI 2S IS 
Ti•uu humain uru os J7 2.5 
ÎÎ!l!'IU muM:ulaire 24 1.8 
Ti�"u adi�u' 24 1.8 
Ti,,u c�rèbral 24 2 
Îlll-'IU �piltÎQl.k 24 1.8 
Ti•nu os�u� 0,8 
Air 
1 1 Vitesse de ; 
propasation 
ultra-sons 1 
m/s 1 
1497 
1504 
1490-1610 
1568 
1476 
1521 
1570 
3Ja0 
331 
Densité 
g/cmJ 
0,9'11 
1.005 
1.06 
1,058 
0,928 
l.040 
1,055 
1.85 
0,0012 
La loi d'Ohm en électricité permet de définir 
V. =R 1 
,i R c�t la résistance du matériau conducteur. 
1 lmpéd�nce 
acoustique 
g/cm2 s 
1.49.105 
1.511.105 
1,58-1,70.1� 
1.66.105 
1,37.105 
t .58.1()5 
1,66.1()5 
6).105 
41.3 
le! fluide préscnlcra de la même façon une résistance acous­
tique qu'un rappelle l'impédance : 
z = po c. 
En a(oU�tiquc. il est donc possible d'établir la relation 
P = Zv = po Cv. 
Î.\81.Ut' Ill 
Sntt� Olcou�tiquc Système électrique 
p VE 
V 
P = paCv Zv VE RI 
Propagation : elle se fait en ligne droite. C'est une vibration 
-;inusoidale qui anime un support. 
lb\ 
Réfle.tiun : c'est le phénum�nc csM.•111icl. 1.:a1 "-"l·st k husn·au 
réfléchi qui est étudié. le rayon ultra!llonurl· C!llt rd Il•"-· hi lon-qm• 
les milieux tra\'Cf!llés changent Je densité, appdcc àmpt•Jann· a1.:ous · 
tique. 
Plus grande est la différcnl·c d'irnp..'J.11Kl·, plu' impurranh.· t•st 
la quantité de faisceau réfléchie. C\."I él'ho, réfü�l'hi par lt• d1•111ttc..•111c..·n1 
c.l'imp...'dancc entre deux tissus difforcnh, constitue l'inh.·rfo1.·c.·. 
Par rapport à la densité moyenne de\ tissus, l..·s cxtrê'nu·s sont 
formés par l'os cl l'air (diftC!iiotif. poumons ... ) qui umt n�flli·dlir 
complètement le faisceau ultrasonore et constituer unt.> barrière qua!\t 
infranchissable. 
milieu 1 z..._ 
C.t. 
Onde incidente 
milieu2 z1 c, 
Onde transmtse 
L'interface acou\tiquc c�t l'homologue d'une intcrhu..:C' optique. 
Cc dioptre sépare dcu:il milieux différenh d'impédance z, C'I z,. I.e" 
lois de l'optique, nolamment celle de Ssn1., Dt:. .. 'lCHTU (rdtadion) 
s'applique à la propagation ultrawnorc O. Quand O, O. o. 0 
et O réfléchi est nul. c'est la réflexion !\Ur l'inlcrfal"c à la ha'c de 
l'échotomographie. 
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Rayon 
transmis 
L'ENERGIE ET L'INTENSITE DU SON 
En acoustique. il est plus intéressant de connaître l'énergie 
traMml5e dan.s la propagation de l'onde que l'énergie vibratoire 
pn:�u:ntc en un point. 
Le fluide: cmmagusinc de réncrgic sous forme : 
- d'énergie cinétique duc à la vitesse des particules matérielles ; 
- d'énergie potentielle duc au travail des forces élastiques de 
r..-ppd. 
l'intcnsilt nt égale au produit de la pression et de la vitesse. 
Moyenne = PC. 
DIHR.\t'UOS 
Mèmc en tr;availlnnt à incidence nulle. l'onde ultrasonore se 
heurte à dc5 obstacle! provoquant la diffraction de l'onde incidente. 
Le phénomène de diffr.iction observé dépendra des valeurs relatives 
de:\ dim�n�lon\ de cet obstacle d et de la longueur d'onde. 
A \lllA n!'...·u�1r,:in n ,\a.'°RP'nos 
L'ab!mrption est duc aux phénomènes de dégradation de l'énergie 
en 'haleur .au �ein des particules vibrantes. 
l'amortbscmcnt est le phénomène de déperdition d'énergie de 
ronde au murs de sa propagation. 
Si on définit une tranche de matière d'épaisseur x et a le coeffi­
..:ient d'absorption du fluide. la relation en intensité nous donne : 
- 2 a X 1 = Io e 
COWMUSIC.\ TIO,S 107 
Dans cc coefficient d'absorption intcn·ienncnt les pruprit h: Ju 
milieu et la divergence géométrique de l'onde. 
En ce qui concerne les propriétés ubsorbnn1ei. du milieu. U f uat 
noter : 
• la vi.sc.:osité n qui introduit de· fur\:C!l de \lbrn ile proptlr· 
tionncllcs à lu vite. se et dues aux fruttcmcnt · dei. fllcti rluhk!l le" 
un§ par rapport nu:< autre!'. Le foctc:ur d'nbsorption pnr ,., cositê c'I 
2 n • 
ari - - - -
l p C' 
• La co11d11ctibilité calorifique 0 
Les équations du son sont établie5 de telle manière qu'il n'y 
ait pas de transfert de chaleur d'une molécule à l'autre (adiaba· 
tisme) ; en fait, il existe une déperdition de chaleur \•ariant a\·ec 
le carré de la fréquence : 
o -1 (V - 1) 
u� = --- - ----
CpCv C' V 
Cv : chaleur spécifique à mlumc constant . 
Cp : chaleur spécifique à pr�sion con1tantc . 
Cp 
V c 
• La relcuatio11 moliculaire 
Au moment de ln comprc 1ion duc au mom·cmcnt \'ibrntolr-c, 
certaine� molécule pctl\'cnt se tr:miformcr . Celte éncr}lic peut �trc 
rc5tituée pendant la phase de dilatation �I la fréquence de variation 
de prcs5ion est faible. En fait, celle ratitutlon n·c�t que fraction· 
nairc dans le meilleur de au.. Cellé absorption c�t Klccti\·e et 
se produit pour des fréquences \•obinc:s de l'im·enc de la con�tantc 
de temps de la tr:m5formation. 
L'amortissement se fait par plmicun type� de phénomène� : 
- la réflexion et la diff u.!ion au ni\-cau do hétérogénéités en 
suspension dans les milieu� ; 
- l'absorption par ces mêmes hétérogénéité . Ain�i de� bulle� 
d'air pcu\·ent pro,roqucr un effet empêchant toute propagation longi· 
tudinale. 
Par ailleun. le mou,·cmcnt dn structura crée do phénomènes 
de turbulence conduiJa.nt à l'étouffement des échœ. 
168 
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\\L, 
• , .. !� .. ' 
/�\\�:� onde réfléchie 
onde diffusée 
énergie absorbée 
par les particules 
onde transmise 
Expérimentalement, l'amplitude d'une vibration diminue pendant 
sa propagation suivant la formule : 
Ax = Ao e 
- ax 
a varie proportionnellement à fx 1 < x < 2. 
L'atténuation se note en unité Bel et deciBel (dB : 1/10 Bel) 
et correspond au logarithme décimal du rapport de l'intensité inci­
dente Io à l'intensité transmise. 
L'atténuation de l'onde ultrasonore dans les tissus est de 1 dB/ 
cm/MHz. Plus la fréquence de l'onde ultrasonore utilisée augmente, 
plus l'atténuation est importante. Ainsi un faisceau ultrasonore de 
2 MHz pénétrant jusqu'à une cible située à 15 cm de profondeur 
(30 cm aller et retour) subira une atténuation de 60 dB soit un 
rapport de 1 million entre l'intensité incidente et l'intensité transmise. 
dB:11 log10 ( k) 
• 
• • 
• 
• • 
1 proportionnel a A2 
dB: 10log10 
( 
A� 
A: 
dB: 20 log10 
( 
A. 
At 
) 
) 
dB 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
- 10 
- 20 
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TABLEAU IV 
Rapport d'intensité 
1.000.000 
100.000 
10.000 
1.000 
100 
10 
1 
0.1 
0,01 
CORRESPONDANCE 
Rapport d'amplitude 
1.000 
320 
100 
32 
10 
3.2 
1 
0.32 
0.1 
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ENTRE LES UNITES DECIBELS ET LES RAPPORTS 
D'INTENSITE ET D'AMPLITUDE 
Dispersion : au bout d'un certain parcours, le faisceau ultra­
sonore a tendance à s'élargir, à perdre son parallélisme. La portion 
de trajet parallèle est la zone de Fresnel. Elle est d'autant plus 
courte que la fréquence est plus basse. Pour l'augmenter, on utilise 
des sondes focalisées qui définissent une zone de bonne définition 
de l'image. Par contre, celle-ci sera défectueuse avant et après la 
distance focale. 
Résolution (finesse de l'image) 
rencier deux points très proches. 
c'est la possibilité de diffé-
Accroissement de la fréquence Décroissance 
de la divergence 
�1�))) 
Décroissance de la profondeur 
de pénètration 
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(i) Petit diamètre, 
faisceau divergent 
(ii) Diamètre intermédiaire, 
tonne complexe du faisceau 
�lede 
� 
divergence 
�prm� ëhâmpl0inta1n i 
(iii) Grand diamètre, 
faible divergence 
�---
La résolution axiale dépend de la longueur d'onde : plus la 
fréquence est élevée, plus fine sera l'image. Elle dépend aussi de 
la durée de l'émission pulsée. 
La résolution latérale dépend de la largeur du faisceau, c'est-à­
dire du diamètre de la sonde par rapport à sa longueur d'onde, mais 
aussi de la distance de l'objet par rapport à la sonde, en raison 
de la perte de parallélisme. Les meilleures images sont obtenues 
dans la zone de focalisation des sondes. Actuellement, la résolution 
latérale peut être de 1 mm. 
LES MODES DE RECEPTION UTILISES 
1. L'ÉCHOGRAPHIE A UNIDIMENSIONNELLE (A comme Amplitude). 
C'est la visualisation des signaux en fonction du temps ; la situation 
du pic suivant l'axe des x dépend du temps de parcours des ondes. 
La hauteur de ce pic est proportionnelle à l'amplitude du signal de 
retour et délivre une tension déflectrice sur les plaques horizontales 
(déviation verticale). La vitesse du son étant constante et égale 
à c, la distance séparant le projecteur émetteur du dioptre de 
réflexion se détermine par le temps t écoulé entre l'émission du 
signal et le retour de l'écho : 
d = - et (c ...... = 1 500 m/s). 
2 
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2. L'ÉCHOGRAPHIE B BIDIMENSIONNELLE (B comme Brillance) permet 
de réaliser une coupe et une visualisation en deux dimensions de 
l'objet exploré. L'émetteur récepteur est déplacé suivant une ligne; 
il est relié mécaniquement au curseur d'un potentiomètre relié aux 
plaques X de l'oscilloscope afin de déplacer le spot sur une hori­
zontale. 
' 
Balayage B 
Methodes d'enregistrement des images ultrasonores 
G = genèrateur électrique d'impulsions 
S "' synchronisation 
B = balayage 
BpCJCJ-� 
ou l Al o • o • o 1 
1 1 
Modulation d'amplituc.:: 
ou 
Modulation de �.,dia•·< c 
Coupe de: structures fixes 
TS "· tr.titement électronique •J.,; �.igr.il 
S "" sonde 
W = wehnelt 
P =- potentiomètre 
La base de temps est reliée aux bornes Y et indique les temps 
de retour de l'onde ultrasonore en relation avec les distances par­
courues. Les signaux modulent le canon à électrons au niveau du 
wehnelt de l'oscilloscope et chaque écho reçu se traduit par un 
spot lumineux sur l'écran dont la luminosité est proportionnelle à 
l'amplitude du signal reçu. Grâce à la rémanence de l'écran, on 
obtient une image. 
3. L'ÉCHOGRAPHIE temps mouvement (TM) 
Le dioptre réflecteur peut être en mouvement et le temps de 
parcours de l'onde entre le projecteur et le récepteur via le dioptre 
varie en fonction du mouvement de l'organe visé. Sur l'axe X, s'inscrit 
le temps de parcours de l'onde et sur l'axe Y l'amplitude du dépla­
cement. 
Les appareils actuels ont en général les trois modes dissociés 
ou combinés. Ils sont munis d'amplificateurs à l'émission et à la 
réception. Les informations en amplitude sont asservies au temps 
de retour de l'écho afin de faire une compensation en profondeur 
172 BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
occasionnée par la perte d'amplitude des échos dans les milieux 
traversés. 
4. L'ÉCHOGRAPHIE B temps réel se fait par balayage électronique 
très rapide avec une barette de transducteurs (20 ou 400 piez<H!lec-
(a) 
,,J��1 
™ei) 
(t>) 
Imagerie rapide 
\'M 
:---{: 
1 1 
L ___ J
Représ,.,,tatiori ée 
structure\ mobile,; 
VM 
fi-� .-:::ts:7" 1 
1 y ,· ' '�- 1 1 � ·:,.I � :,._.. .. .-: ' 1 
1 :, ,•,: / 1 
L _ :.:-:.::__ .J 
Coupll cfo 'tru�!1;rcs 
mobile-; 
Méthode:; d'enregistrement d% images ultrasonores 
G = générateur él!lctrique d'impulsions 
TS .. traitement lliectronique du si9nal 
S "'sonde 
S �' synchronisation 
B � balayage 
W = wehnelt 
P �· potentiomètre 
VM = valve mitrale 
SIGNAUX EN PHASE 
(6miuion ou réception) 
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triques). Ce dispositif peut ouvrir sur champs d'exploration de dimen­
sion supérieure à celle de la barette par déphasage des transducteurs 
les uns par rapport aux autres. Ces appareils donnent des images 
dynamiques du mode B. 
L'utilisation de barrettes de transducteurs permet d'obtenir une 
bonne résolution latérale en sommant en phase les signaux allant 
(émission) ou revenant d'une cible (réception). 
Des dispositifs rotatifs à plusieurs sondes focalisés permettant 
de définir un mode B sectoriel temps réel. 
F. 
= 
,/ 
1"--< .' l·-1 \ 
::--... i ' _ .... 
!:., __ _ 
- .. - - ..... 
/ ���--.:-,_\ __ . ·· - -. 
1 : .. \ ..
.
. f•:nt't<e d <'•f'l.Jrol•M 
F.�I 
Un résumé des différents modes B existants actuellement sont 
répertoriés dans le tableau suivant : 
TABLEAU V 
1. SYSTEMES A UN SEUL TRANSDUCTEUR 
A. Balayage manuel 
• focalisé 
• focalisation acoustique 
B. Balayage mécanique 
Il. SYSTEMES MATRICIELS LINEAIRES 
A. Balayage manuel 
B. Balayage mécanique 
• focalisation acoustique 
• focalisation électronique 
• holographique 
Ill. 
llJLLEllN OE L1ACAOt\llE 
C. Balaya1e ""'troniqHe 
• babyaac nctUinéillre 
• balaya�e Kctorlel 
. non f ocalL\é 
. a f�albatlon cylindrique 
• bala,Y11'� orthoaonal 
• holognphlque 
'° TEMES MATRICIELS BIDIMENSIONNELS 
• à foc11l,..tlon acO\Utlquc 
• à roc1ll,..tlon ékctronlquc 
• holognaphlquc 
L� 'onve1tLuei•r d'image 
Le tube converti.Meur utilisé est du même type que ceu."< utilisés 
en , tandard de télévl ion. Il permet d'écrire sur un mode et de 
n:lire iur un mode différent. 
Le� appareib en mode B actuels sont équipés de tubes Hughes 
Alrcraft Company (Picher. Kretz, Aloka) Princeton (Unirad) et Thom· 
�on (CGR>. 
Le tu� Hughes c t un tube à déflexion magnétique où le faisceau 
lcccruniquc: c c dirigé ver une cible mémoire à la place d'un phos­
phore. Cette iblc ne peut être regardée directement ; cite garde 
l'lnforma&ion qui c t secondairement relue. 
La dblc c t comtitutc d'une matière diélectrique sur laquelle 
Ht d pos c une rUfc à maittc très fine définissant des carrés de 
m mori�cion. Le nombre de ces éléments de stockage peut être 
� 1 000000 U 000 X 1 000) et définit ainsi ta bonne résolution de 
b m trk de repr� entatlon. Le tube permet d'enregistrer l'infor· 
fmltion en amplitude de échos de retour. Au lieu de travaitter 
rnmm le tube bl't bic cla"ique fonctionnant en tout ou rien pour 
un t rhain �cuU. le convertlMcur utiti5e son faisceau d'électrons en 
lliff r ptir r�rport l'ècriturc pour décharger les éléments de 
m moir et convertir le �ignal d'amplitude des échos de retour en 
un. i�l de tension qui tui est proportionnel. Un comparateur à 
dt fi� d grb cbMC les amplitudes pour en restituer le gris sur 
1 mon iteur de cêfêvision. 
• Effet Doppler 
�I permet de. m�sureT la vitesse d'une cible par enregistrement 
contmu de t-a differtmee de fréquence entre l'onde incidente et 
l'ond� r 'fléchie. 
FORMATION D'UNE â:HEI 1 EDE GRIS 
À PARTIR DE L'AMPLITUDE DE L'2CHO 
Echo (dB) 
6 
5 
2 
. ---t-t--11-- ---f-.....__..._.j _,..__ 
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176 BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
L'équation de Doppler est la suivante et pour 5 MHz de fréquence 
ultrasonore, le déplacement en fréquence est audible. 
a t = 2 e10 v cos e
Il f : changement de fréquence 
f o : fréquence d'émission 
C : vitesse du son dans le mllleu 
V : vitesse de la surface réfléchissante 
e : angle du faisceau avec la direction 
du mouvement. 
si f o = 5 MHz - 5 X 101 Hz 
V = 20cm/sec - o.2·m1sec 
V = 1540m/MC 
cosB 1 (le son Incident est 
parallèle au flot sanguin) 
/l. f 
_2x5x 101x0.2x1=1,3 kHz1540 (fréquence audible) 
La mesure de velocimétrie peut être incluse dans l'imagerie B 
permettant d'effectuer des mesures ponctuelles ou régionales à 
l'intérieur de structures conclaves mises en évidence dans l'image B. 
Bientôt la modulation de la brillance du scope par M permettra 
d'effectuer des images Doppler des structures en mouvement. Les 
techniques ultrasonores en pleine évolution sont et seront un puis­
sant diagnostic dans le domaine médical et vétérinaire. 
